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ANOTACE

V této praci je nejprve popsan Operacni systém Android a nésledné je popsdno OpenGL ES
API pro praci s 2D a 3D grafikou. Jsou také vysvétleny dulezité pojmy a popsany klicové tiidy
a metody. Nasledné je realizovana demonstra¢ni aplikace pro Operacni systém Android, ktera
umoznuje Vykreslit 2D a 3D objekty a vyuziva techniky pro praci s texturami, svételnymi
zdroji, kamerou a animacemi.

KLiCOVA SLOVA

Java, OpenGL ES, Android, mobilni aplikace, 2D/3D grafika

TITLE
OpenGL ES mobile application

ANNOTATION
In this work, the Android Operating System is first described, followed by the OpenGL ES API

for 2D and 3D graphics. Key concepts and key classes and methods are also explained.
Subsequently, a demonstration application for the Android Operating System is implemented,
which allows to draw 2D and 3D objects and uses techniques for working with textures, light

sources, camera and animations.

KEYWORDS
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UvVOD

Cilem této prace je navrhnout a implementovat demonstracni mobilni aplikaci pro zafizeni
S operacnim systémem Android, kterd bude demonstrovat jednotlivé moznosti prace s 2D a 3D
grafikou s vyuzitim technologie OpenGL ES. Prace nejdiive stru¢né popiSe operacni systém
Android a také zptsob tvorby mobilnich aplikaci pomoci IDE Android Studio. Dale bude
popsano OpenGL ES API pro praci s 2D a 3D grafikou. Soucasti prace bude vysvétleni riznych
dilezitych pojmt a budou popsany kli¢ové téidy a jejich metody, které se pouzivaji pro praci
s grafikou pii vyvoji aplikace pro operacni systém Android. V praci bude také stru¢né popsano
vyvojove prostifedi Android Studio, které se pouziva pro vyvoj aplikaci pro OS Android a které

bylo také pouzito pro vytvofeni demonstracni aplikace.
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1 OPERACNI SYSTEM ANDROID

Opera¢ni systém (OS) Android je v soucasné dobé jeden z nejrozsifenéjSich operaénich
systémul vyuzivany mobilnimi zafizenimi jako jsou chytré telefony, tablety, dale ho vyuzivaji
také chytré televize a také rizna tzv. nositelna elektronika. Tento operacni systém je od svého
pocatku vyvijen firmou Google, jeho prvni verze byla vydana v roce 2008 a v soucasné dobé¢

se nachazi ve verzi ¢islo 8.1.0 (Obrazek 1).

Obrazek 1: Logo systému Android 8 ,,0Oreo*

1.1 Architektura OS Android

Operacni systém Android se sklad4 z nékolika hlavnich komponent nebo také vrstev. Kazda
vrstva méd na starosti nékolik véci. V nasledujicich kapitolach budou stru¢n¢ popsany
jednotlivé vrstvy [3].

1.1.1 Linux Kernel

Vrstva jadra operacniho systému Linux. Tato vrstva je zakladni vrstvou platformy Android a
mezi jeji funkcionality patfi napiiklad sprava vlaken nebo nizko uroviiova sprava paméti.
1.1.2 Hardware Abstraction Layer

Tato vrstva poskytuje standardni rozhrani, které poskytuje moznosti hardware vy$§im vrstvam.
Vrstva se skladd z nékolika knihovnich modult a kazdy modul implementuje rozhrani pro

néjaky konkrétni typ hardware napf. pro kameru nebo Bluetooth modul.
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1.1.3 Android Runtime

Pro zafizeni s opera¢nim systémem Android verze 5.0 nebo vyssi kazda aplikace ma svijj
vlastni proces, ktery béZi v tzv. Android Runtime (ART). ART kompiluje kod v jazyce Java do
kodu nativniho, se kterym pracuje Linux kernel. Dfive se pouzival tzv. Dalvik virtual machine.
ART piinasi rychlejsi béh aplikaci, vylepSenou alokaci paméti, nové mechanismy spravy

paméti, nové moznosti ladéni aplikaci a presnéjsi vysokouroviové profilovani aplikaci.

1.1.4 Native C/C++ Libraries

Mnoho systémovych komponent a sluzeb je vytvoreno v nativnim kodu, ktery potfebuje nativni
knihovny jazyka C/C++. Platforma Android poskytuje Java API Framework, ktery odkryva a
poskytuje funkcionality nékterych téchto nativnich knihoven aplikacim. Piikladem je pravé
OpenGL ES. Android obsahuje API v jazyce Java, které vyuziva nativnich knihoven a
umoziuje nam kresleni a manipulaci s 2D a 3D grafikou v nasich aplikacich. Vyvojati mohou

také Cast aplikace vytvofit v nativnim kodu a k tomu vyuziji také tyto knihovny.

1.1.5 Java APl Framework

Sada vSech mozZnosti opera¢niho systému Android je dostupnd pies API napsané
V programovacim jazyce Java. Toto rozhrani obsahuje zakladni stavebni prvky, moduly a
komponenty, které¢ jsou potieba k tvorbé aplikaci pro Android. Rozhrani je tvofeno mnozstvim

balickd, které obsahuji téidy, rozhrani a metody v jazyce Java.

1.1.6 System Apps

Android obsahuje také nékolik zakladnich aplikaci, které miizou vyuzivat jak bézni uzivatelé,

tak vyvojari, ktefi mizou vyuzivat nékteré funkcionality téchto aplikaci ve své vlastni aplikaci.
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2 VYVOJ APLIKACI PRO PLATFORMU ANDROID

V této kapitole budou popsany moznosti a rtizné nastroje, které jsou potieba k vyvoji aplikaci
pro operacni systém Android. Bude zde popsano vyvojové prostfedi Android Studio, Android

SDK a emulator.

2.1 Android Studio

Kdyz chceme vyvijet aplikace, tak v prvni fadé potfebujeme néco, v ¢em budeme psat nas
zdrojovy kod. Pro tento ticel miizeme pouzit Android Studio. Android Studio je tzv. integrované
vyvojove prostiedi (IDE), které je v soucasné dobé asi nejpouzivanéjsi vyvojové prostiedi pro

vyvoj aplikaci pro operacni systém Android.

Dftive se pro vyvoj pro Android pouzivalo vyvojové prostiedi Eclipse. Vyvojové prostiedi
Eclipse bylo pivodné uréeno k vyvoji klasickych desktopovych aplikaci v jazyce Java, ale
postupné vznikly riizné varianty a balicky, které byly ureny pro vyvoj riznych typt programi
a aplikaci v riznych programovacich jazycich. Jednim z téchto balickt byl balicek, ktery se
jmenoval Eclipse for Android Developers a byl uréen pravé pro vyvoj aplikaci pro Android.
Posledni verze tohoto balicku byla vydéana 30.3.2016.

V prosinci 2014 bylo vydano Android Studio ve verzi 1.0. Aktualni verze je verze 3.2, ktera
byla vydana 26.3.2018. Toto vyvojové prostiedi je ur¢eno ptimo pro vyvoj mobilnich aplikaci
a je vsoucasné dobé vyvijeno firmou Google, ktera vyviji také operacni systém Android.
Zakladem pro toto prostredi je vyvojové prostiedi IntelliJ IDEA od firmy JetBrains. Android
Studio obsahuje veskeré uzite¢né vyvojarské nastroje pro vyvoj aplikaci pro Android. Obsahuje
zvyraznoval syntaxe, spravce jednotlivych souborii v projektu, panel zobrazujici strukturu
aktudlniho zdrojového souboru, zabudovany terminal nebo tfeba zabudovany verzovaci systém,
ktery mizeme vyuzit pro snadné zalohovani do rtznych verzovacich systémut. Obsahuje
spravee SDK, ktery umoziuje jednoduse pomoci grafického rozhrani spravovat SDK, ktera
jsou potiebna pro vyvoj aplikace pro danou verzi operacniho systému Android. Déle obsahuje
spravce virtudlnich zatizeni, umoznujici vytvaret rizné virtualni zatizeni s riznou velikosti

obrazovky, vzhledem, velikosti paméti RAM, velikosti loZist¢ a dalSimi vlastnostmi.
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2.2 Android SDK

vvvvvv

(SDK). Android SDK obsahuje knihovny a nastroje potfebné pro vyvoj aplikaci. Dale obsahuje
rizné nastroje pro tzv. debugovani a testovani programi nebo pro sestavovani a kompilaci.
Muze také obsahovat dokumentaci, pro pouziti offline. SDK se li§i podle toho pro jakou verzi

opera¢niho systému Android je uréeno a jakou obsahuje verzi API neboli knihoven a t¥id.

Verze SDK se odviji od toho, jaky typ aplikace chceme vytvaret, jaké bude obsahovat
komponenty a pro jaké mobilni telefony bude uréena. Cim vyssi verzi SDK pouzijeme, tim vice
ruznych komponent a tfid budeme mit k dispozici. Naptiklad, kdyz pouzijeme SDK verze 23,
tak tato verze odpovida verzi opera¢niho systému 6.0 neboli Marshmallow a znamena to, ze

naSe aplikace bude fungovat na telefonech s opera¢nim systémem verze 6.0 nebo vysSim.

2.3 Emulator

Emulator je program, ktery umoziuje virtualizaci fyzického zafizeni. Pomoci emulatoru
muzeme spoustét a testovat aplikace bez nutnosti mit fyzické zatizeni. Lze ho vyuZit k testovani
aplikaci pro ruzné typy telefon. Vyuziva k tomu virtualnich zatizeni tzv. Android Virtual
Devices (AVD), které se mohou lisit velikosti thlopficky displeje, operaéni paméti RAM,
velikosti lozist¢ nebo dal§imi riznymi parametry a muzeme tak vytvofit virtudlni kopie
ruznych konkrétnich typt telefont, které nemame fyzicky k dispozici. Nevyhodou emulatoru
je, Ze aplikace nejsou maximalné plynulé a také emulator pfedstavuje zna¢nou procesorovou a

pamétovou zatéz pro nas pocitac.

2.4 Zaklady vyvoje aplikaci pro Android

V této kapitole budou popsany zakladni pojmy a prvky pouzivané pii vyvoji aplikaci pro
Android [2]. Pro tvorbu aplikaci poskytuje OS Android ¢tyfi zakladni komponenty, které jsou
reprezentovany ttidami Activity, Service, Content Provider a
Broadcast Receiver. Nejzakladnéjsi a nejjednodussi z téchto komponent je aktivita
(activity), ktera bude popsana v samostatné kapitole a tu jsem také jako jedinou vyuzival

vV demonstracni aplikaci.
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2.4.1 Aktivita

Aktivita pfedstavuje urCitou konkrétni véc, kterou mize uzivatel v ramci nasi aplikace
provadét. Prikladem muze byt aktivita, ktera umoziuje uzivateli psat emaily, nebo aktivita
umoziujici pofizovani fotek. Aktivity jsou naprogramovany v jazyce Java a obvykle jedna
aktivita predstavuje jednu obrazovku aplikace (neni to pravidlem). Kazda aktivita je nezavisla

na ostatnich aktivitach.

2.4.2 Intent

Intent pfedstavuje komunika¢ni mechanismus, ktery slouzi k pfepinani aktivit, a protoze jedna
aktivita Casto pfedstavuje jednu obrazovku, tak také k prepindni obrazovek v nasi aplikaci.
Intenty jsou reprezentovany tfidou Intent. EXistuji dva zakladni typy intentd: implicitni a
explicitni. Pfi pouziti implicitniho intentu nespecifikujeme cilovou aktivitu, ale pouze operaci,
ktera ma byt vykonana. Operac¢ni systém sam vybere vhodnou aktivitu, kterd umi danou operaci
vykonat. Pokud je vhodnych aktivit vice, uzivatel vybere jednu z nich. Naproti tomu u
explicitniho intentu pfimo specifikujeme konkrétni aktivitu, kterou chceme spustit.
V demonstraéni aplikaci se pouzivaji jen explicitni intenty, pro pfepindni mezi jednotlivymi

scénami a uvodni obrazovkou.

2.4.3 Layout

Layouty popisuji vzhled obrazovky, nebo také uzivatelské rozhrani. Jsou napsany pomoci
zna¢kovaciho jazyka XML a popisuji, jak jednotlivé elementy na obrazovce vypadaji, jaké maji
vlastnosti a jak jsou na obrazovce rozmistény. Jednotlivé layouty a komponenty, které jsou
definované pomoci XML maji také vlastni tfidy v jazyce Javaa lze s nimi pracovat programove,
a to 1 za béhu aplikace. Napfiiklad linearni layout, ktery slouzi k uspotfaddani elementi do
jednoho tadku, nebo sloupce ma tfidu LinearLayout, nebo klasické tlacitko ma tiidu

Button.

2.4.4 Soubor Android Manifest

Kazd4 aplikace pro Android musi obsahovat soubor AndroidManifest.xml a tento soubor se
musi nachazet v kofenovém adresaii projektu. Tento soubor obsahuje zdkladni informace o

aplikaci jako napiiklad seznam komponent, pozadovanych knihoven, pouzivanych senzort
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nebo opravnéni, které aplikace potiebuje. Pti praci s OpenGL ES mizeme v tomto souboru
specifikovat, Ze nase aplikace pouziva OpenGL ES urcité verze a miizeme také urcit, jestli je
toto OpenGL nutny pozadavek pro béh aplikace (Zdrojovy koéd 1). Pokud to specifikujeme jako
nutny pozadavek, potom uzivatelim, jejichz zafizeni nepodporuje pozadované OpenGL

neptjde aplikace stahnout z obchodu Google Play.

<nses-feature
android:glEsVersion="0x00020000"
android: required="true" />

Zdrojovy kod 1: Specifikace pozadované verze OpenGL ES

245 Zdroje

Kazda aplikace pouziva mén¢ nebo vice ruznych zdroju (resources). Zakladnim zdrojem jsou
XML soubory slayouty. Dal§imi zdroji, které muze aplikace pouzivat mohou byt rizné
obrazky, ikony, nadefinované styly, barvy, hodnoty a dalsi. Zdroje se nachazi ve slozce res a

v dal$ich podslozkach.

18



3 KNIHOVNA OPENGL ES

OpenGL je multiplatformni programovatelné rozhrani pro tvorbu 2D a 3D grafiky. OpenGL se
pouzivalo na klasickych pocitac¢ich mnoho let a pro mobilni zafizeni vzniklo tzv. OpenGL for
Embedded Systems (OpenGL ES), které je urc¢ené pro rtizné mobilni zafizeni jako jsou mobilni

telefony, tablety, konzole a dalsi.

OpenGL ES neobsahuje upln€ vSechny funkce klasického OpenGL, proto aby mohlo byt
implementovano na zafizenich s jednodus$im, levnéj§im hardwarem, a hlavné aby mélo
dostateéné nizké pozadavky energii, tak aby mohlo fungovat na zafizenich, které vyuzivaji

baterii.

3.1 Prehled verzi

OpenGL ES se stejné jako OpenGL postupné vyviji a rozsifuje se o dalsi pokrocilé moznosti.

Nasleduje struény vycet a popis jednotlivych verzi:
OpenGL ES 1.0 —prvni verze, byla uvolnéna pro vefejnost v roce 2003, vychazela z klasického
OpenGL 1.3, mnoho funkcionality bylo ubrano a trochu také ptidano;

OpenGL ES 1.1 — tato verze piidala nékolik novych vlastnosti;

OpenGL ES 2.0 — verze, kterd byla uvolnéna v roce 2007 piinesla mnoho zasadnich zmén,
témet vSechny vlastnosti vykreslovani, které byly v predchozich verzich specifikovany pomoci
API s fixni mnozinou funkci, byly nahrazeny tzv. shadery, které vytvaii programator, proto tato

verze neni zpétné kompatibilni s verzi 1.1;

OpenGL ES 3.0 — verze, jejiz specifikace byla dokoncena v roce 2012 je plné¢ kompatibilni
s verzi 2.0 a rozsifuje ji o nékolik pokro€ilych moZnosti;
OpenGL ES 3.1 — tato verze byla vydana v roce 2014 a ptidava né¢kolik novych moznosti;

OpenGL ES 3.2 — aktualni verze, ktera byla vydana v roce 2016 ptidava zase dalsi pokrocilé

moznosti a funkcionality.

V nasledujicich ¢astech této prace bude vzdy popisovano OpenGL ES verze 2.0, které je porad
hojné rozsitené a které jsem pouzil pii tvorbé demonstracni aplikace. Jednim z divodi bylo
také to, Ze Emulator, ktery jsem pouzival pii tvorbé a testovani demonstracni aplikace

nepodporuje OpenGL ES verze 3.0.
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3.2 Zakladni pojmy pouZivané pri praci s grafikou a OpenGL ES

V této kapitole budou vysvétleny zakladni a dalsi dilezité pojmy, se kterymi se setkdme at’ uz
obecné pii praci s jakoukoliv 2D nebo 3D grafikou, nebo se pouzivaji v souvislosti s OpenGL
ES.

3.2.1 Vertex a Polygon

Vertex, Cesky vrchol ptedstavuje zakladni prvek kazdého 2D nebo 3D objektu. Vertex
predstavuje bod ve dvojrozmérném nebo trojrozmérném prostoru. Jednotlivé objekty se
skladaji z vertexd, které jsou propojeny ¢arami a skupina n€kolika propojenych vertexu, které

ohranicuji urcity utvar tvoti polygon neboli mnohotihelnik. Vsechny mozné jednoduché nebo

vvvvvv

S pomoci OpenGL ES mutzeme kreslit pouze body, ¢ary a trojuhelniky. Vertexy jsou
definované pomoci ¢isel v plovouci fadové carce (datovy typ float Vv jazyce Java). Vertex

V trojrozmérném prostoru mizeme definovat pomoci tii téchto Cisel.

3.2.2 Komunikace s OpenGL ES, nativni pamét’ a vertex buffer

Kdyz nadefinujeme né&jaky objekt pomoci vertexd musime je zpftistupnit OpenGL. Problém je
V tom, Ze prostiedi, ve kterém bézi nasS kod neni stejné jako prostiedi kde bézi OpenGL. Kdéd,
ktery vytvofime v jazyce Java neb&zi pfimo na hardware naSeho zafizeni, ale béZi ve specialnim
virtualnim prostfedi nazyvaném Android Runtime (ART). Kéd v tomto prostfedi nemé Zadny
ptimy pfistup do nativniho prostfedi. Ke komunikaci s OpenGL pouZzijeme tzv. Java Native
Interface (JNI), ale toto rozhrani nepouzijeme piimo, protoze to za nas fe$i Android SDK. Pro
komunikaci a praci s OpenGL budeme pouZzivat tfidu GLES20 z balicku android.opengl
a budeme pouzivat jeji metody. Tato tfida bude popsdna v samostatné kapitole. Druhy problém,
spoc¢iva v tom, jak alokovat pamét’. V jazyce Java mame n€kolik specialnich tfid, které dokazi
alokovat blok nativni paméti a zkopirovat do n¢j nase data. Tato nativni pamé&t’ bude piistupna

nativnimu prostfedi, ve kterém se nachazi OpenGL (Obrazek 2).

Protoze jsou vertexy popsany proménnymi typu £ 1oat, tak pro alokaci nativni paméti budeme
pouzivat tfidu FloatBuffer. Paméti, kterd slouzi k ukladani pole vertext, ve kterém jsou

pro kazdy vertex definovany jednotlivé slozky jeho pozice v prostoru a mohou zde byt ulozeny
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dalsi volitelné vlastnosti, které chceme pro vertexy uchovavat, tak této paméti se ikd Vertex

Buffer [1].

ART Prostredi Nativni Prostfedi
/ ART pamét \ / Nativni pamét \

float(] FloatBuffer

Vertex 0 slozka x Vertex 0 slozka x

sloZka y slozka y

Vertex 1 slozka x Vertex 1 slozka x OpenGL
slozka y slozka y
Vertex 2 sloZka x Vertex 2 slozka x

Obrazek 2: Komunikace s OpenGL ES

3.2.3 OpenGL pipeline, shadery, GLSL a rasterizace

Po definici struktury naseho objektu a pfekopirovani dat do nativni paméti miize zacit OpenGL
pracovat. Pfedtim nez mizeme vykreslit na$ objekt na obrazovku naseho zatizeni, musime ho
poslat skrz tzv. OpenGL pipeline (Obrazek 3). OpenGL pipeline se sklada z malych programd,
tzv. shaderu. Shadery tikaji grafické karté neboli grafické vypocetni jednotce (GPU) jak ma
vykreslit nase data. Existuji dva zakladni typy shaderd a musime oba definovat ptedtim, nez

mizeme vykreslit cokoliv na obrazovku [1].
Vertex shader

Vertex shader generuje vyslednou pozici vertexu a provadi se jednou pro kazdy vertex. Potom
co jsou znamy vysledné pozice, OpenGL vezme viditelnou mnoZinu vertext a sestavi z nich

body, ¢ary a trojuhelniky.
Fragment shader

Fragment shader generuje vyslednou barvu kazdého fragmentu bodu, tisecky nebo trojihelniku
a provadi se jednou pro kazdy fragment. Fragment je maly obdélnikovy tvar jedné barvy,

analogicky pixelu na pocitatové obrazovce.

Potom co jsou vygenerovany vysledné barvy, OpenGL je zapiSe do bloku paméti, které se fika

frame buffer a Android potom zobrazi obsah tohoto bufferu na obrazovce.
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Precteni Provedeni , .
vertexovych vertex Sestaveni Rasterizace
dat shaderu primitiv primitiv
I?rovedenl Zapis do Zobrazeni na
ragment
Frame Bufferu obrazovce
shaderu

Obrazek 3: OpenGL ES pipeline

Ve verzi OpenGL ES 1.0 a 1.1 neexistovaly shadery a OpenGL pouzivalo fixni sadu funkei,
ktera nam umoziovala kontrolovat nékolik malo véci, jako tieba kolik bude svétel ve scéné,
nebo kolik mlhy pfidat do scény. Vyhodou tohoto API byla jednoduchost pouziti, ale na druhou
stranu bylo slozité na riizné rozsifeni. Pokud jsme chtéli naptiklad vytvofit rizné vlastni efekty,
vétSinou jsme meli smulu. Jak se postupné vylepSoval hardware nasich zaftizeni, tak OpenGL
ES 2.0 ptidalo programovatelné rozhrani vyuzivajici shadery a aby ziistaly véci jednoduché
muzeme fidit, jak se kazdy vertex vykresli na obrazovku a také jak se kazdy fragment kazdého
bodu, ¢ary a trojuhelniku vykresli. MiZzeme tedy nyni vytvaret libovolné vlastni efekty, pokud
je dokdzeme naprogramovat pomoci jazyka pro programovani shaderd, ktery se nazyva

OpenGL ES Shading Language (GLSL).
GLSL

GLSL je programovaci jazyk, ktery ma strukturu a syntaxi podobnou jazyku C. Pomoci tohoto
jazyka, miZzeme ruznymi zpisoby manipulovat s vertexy a fragmenty ve vertex nebo fragment
shaderu. Umoznuje vytvaret vlastni funkce, které miizeme volat v ramci zpracovani ve funkci
main (), kterd je hlavni funkci kazdého shaderu. Mezi nejpouzivangjsi datové typy patii
datové typy pro desetinna ¢isla, vektory a matice, naptiklad datové typy f1loat, vec3, mat4,
nebo pro praci s texturami slouzi datovy typ sampler?2D. Jazyk obsahuje né€kolik specialnich
zabudovanych proménnych, napiiklad gl Position, kterd predstavuje vyslednou pozici
vertexu a musi byt nastavena v ramci vertex shaderu, nebo proménna gl FragColor, ktera
predstavuje vyslednou barvu fragmentu a musi byt nastavena v rdmci fragment shaderu. GLSL

obsahuje jesteé nekolik specialnich typt proménnych napiiklad uniform, attribute nebo
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varying. Proménna typu uniform ptedstavuje konstantu, kterou nastavime a jeji hodnota
je pak pro vSechny zpracovavané vertexy nebo fragmenty stejnd. Typ attribute predstavuje
vlastnost kazdého vertexu a hodnoty této proménné jsou pro kazdy zpracovavany vertex jiné a
jsou nacitany z vertex bufferu. Typ varying specifikuje proménnou, ktera bude pro kazdy
fragment jina. Takovato proménna musi byt shodné definovana jak ve vertex shaderu, tak ve
fragment shaderu. Hodnota proménné je ndmi pozadovanym zpiisobem nastavena ve vertex
shaderu a potom je pfedana do fragment shaderu, kde s ni mizeme dale pracovat. VSechny tyto

popsané proménné a typy proménnych byly pouzity v demonstrac¢ni aplikaci. Jazyk GLSL je

vvvvvv

Rasterizace

Mobilni displej se sklada z miliont pixeli a kazdy z téchto pixel je schopen zobrazit jednu
barvu. OpenGL vytvaii obraz, ktery miizeme zobrazit pomoci pixeld nasi obrazovky tak, ze
rozdeli kazdy bod, ¢aru nebo trojihelnik na skupinu malych fragmentd v pribéhu procesu,
ktery se nazyva rasterizace. Fragmenty jsou analogické pixelim a kazdy fragment obsahuje
jednu barvu. K reprezentaci barvy ma kazdy fragment ¢tyii slozky: ¢ervenou, zelenou a modrou
slozku pro barvu a dale také tzv. alfa slozku, ktera reprezentuje pruhlednost. S témito
barevnymi slozkami a dal$imi vécmi mizeme pracovat v ramci fragment shaderu. Na obrazku

(Obrazek 4) je znazornéna rasterizace cary.

Vertex Shader: Vertex 0 Vertex Shader: Vertex 1
| |
|

Generovani cary

Vytvoreni fragmentu

|

Obrazek 4: Rasterizace cary
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3.2.4 Textury

Textury jsou obrazky, které se nahraji do OpenGL a mizou byt vykresleny na povrchy riznych
objektii misto klasické jednoduché barvy. Jadrem kazdé hry nebo 3D scény jsou pouze objekty
tvofené pomoci bodi, Car a trojuhelnik a jednotlivé povrchy téchto objektii jsou otexturovany
a tak vznikaji krasné 3D scény. Textury obecné umoznuji ptidat do nasi scény velké mnozstvi
detailti. Textury jsou tvofeny pomoci malych bodl tzv. texeld, které jsou analogické
fragmentim a pixelim. Nejbéznéjsi zptusob pouziti textur je nacteni dat piimo ze souboru
s obrazkem. Kazda textura ma sviij souradnicovy systém, jehoZ soufadnice zacinaji v jednom
rohu textury hodnotami (0, 0) a kon¢i v protilehlém rohu textury hodnotami (1, 1). Podle

konvenci se jeden rozmér oznacuje jako S a druhy rozmér jako T.

V OpenGL ES 2.0 nemusi byt textury ¢tvercové, ale kazdy rozmér musi byt v mocninach ¢isla
dvé. Textury jejichz rozméry nejsou v mocninach ¢isla dvé maji velmi omezené pouziti, naproti
tomu textury s rozméry v mocninach mizou byt pouzity ve vSech piipadech. EXistuje také
maximalni velikost textury, ktera se lisi podle implementace OpenGL ES, ale vétSinou to je

hodnota 2048*2048 bodu.

3.2.5 Pouzivani transformaé¢nich matic v OpenGL

Kazda 2D nebo 3D aplikace sdili jeden velky problém, jak se rozhodnout co se zobrazi na
displeji a jak to prizpusobit rozmérum displeje. Vv OpenGL muzeme pouzit tzv. projekci
Kk zobrazeni Casti naseho svéta na obrazovku a mtizeme to udélat tak, ze to vypadat spravné
napfi¢ riiznymi velikostmi a orientacemi obrazovky. VSechno, co vykreslime pomoci OpenGL
je v rozsahu soufadnic [-1, 1] na osach x a y, pfipadné jesté na ose z, pokud pracujeme ve
3D. Soufadnice v tomto rozsahu se nazyvaji jako normalizované soufadnice zafizeni (anglicky
normalized device coordinates) a jsou nezavislé od aktualni velikosti nebo tvaru obrazovky.
Pokud bychom tyto soufadnice pouzivali pfimo, tak by naSe scéna mohla vypadat rizné na
ruznych zafizenich. Potfebujeme upravit soufadnicovy systém tak, aby bral v potaz velikost
obrazovky a pomér stran. Nesmime pracovat piimo s normalizovanym soufadnicovym
systémem, ale musime zacit pracovat s virtualnim soufadnicovym systémem (anglicky virtual
coordinate space) a musime mit zptisob, jak pfevadét soufadnice z virtualniho soufadnicového
systétmu zpatky do normalizovaného. K transformaci virtualnich soufadnic zpatky na

normalizované se pouziva tzv. projekce.

24



vvvvvv

matic je vytvoreni ortografické a perspektivni projekce. Soutadnice jednotlivych vertext, které
tvoti objekty nasi scény jsou ulozeny ve formé vektori a pomoci projekcnich matic miizeme
soutfadnice téchto vertexti rizné ménit, nebo transformovat. Tyto transformace se provadéji
pomoci nékolika operaci nasobeni nebo scitani matic s vektory. Naptiklad pro projekci

né&jakého objektu musime vSechny vertexy tohoto objektu vynasobit projekéni matici.
Ortograficka projekce

Pti pouziti této projekce vSechno vypada stejné velké bez ohledu na to jak blizko nebo daleko
se to nachazi. Tato projekce se mtize pouzit u 2D scén a v demonstracni aplikaci je vyuzivana

ve scéné 1.
Perspektivni projekce

Projekce, ktera se pouziva pro vytvofeni iluze trojrozmérného prostoru na obrazovce naseho
zatizeni. Objekty, které se nachazeji dal jsou mensi a ty které jsou bliz k pozorovateli jsou

naopak vétsi. Tato projekce je v demonstraéni aplikaci vyuzivana ve scéné 2 a ve scéné 3.

Dal$imi pouzivanymi maticemi jsou napiiklad matice pro posun objektu danym smérem
(translation matrix), matice pro rotaci objektu (rotation matrix) nebo matice pro zménu
velikosti objektu. Pii praci ve 3D se pouziva kromé slozek x, y a z jesté slozka w, ktera se

~roor

pouziva k reprezentaci vzdalenosti. Nasleduje stru¢ny popis toho, jak je slozka w pouzivana.
Clip Space

Kdyz vertex shader zapiSe hodnotu (pozici vertexu) do specialni proménné gl Position,
OpenGL ocekava, ze tato pozice se bude nachazet v tzv. clip space. Clip space funguje velmi
jednoduse: pro kazdou zadanou pozici se musi slozky x, y a z nachazet v intervalu [-w, w] pro

danou pozici. Cokoliv mimo tento interval nebude viditelné na obrazovce.
Perspektivni rozdéleni

Ptedtim nez z pozice vertexu vzniknou normalizované soufadnice zafizeni, OpenGL provede
jesté jeden krok, ktery se nazyva perspektivni rozd€leni (perspective division). Po provedeni
této operace budou pozice Vv normalizovanych soufadnicich zafizeni, kde kazda viditelna
soufadnice ma hodnoty slozek x, y a z vintervalu [-1, 1]. Pro vytvofeni iluze 3D OpenGL
vezme kazdou slozku x, y a z vydéli ji slozkou w. Protoze slozka w ptedstavuje vzdalenost,
zpusobi to, ze vzdalené objekty budou piesunuty blize ke stfedu vykreslovaci oblasti, ktery

chova jako ubéznik. Timto zplisobem vnika iluze 3D.
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V této kapitole byly popsany rtizné zékladni a dileZzité pojmy, tykajici se grafiky a OpenGL ES
a Vnasledujicich kapitoldch budou popsany konkrétni tiidy a prostiedky pouzivané pii

programovani v jazyce Java.

3.3 Bali¢ek android. opengl

Balicek android.opengl obsahuje vSechny tfidy a rozhrani pouzivané pii praci s OpenGL
ES. Jadrem tohoto balicku jsou tiidy, které zabaluji nativni rozhrani, které slouzi ke komunikaci
a samotné praci s OpenGL ES dané verze, tyto tfidy jsem jmenuji vzdy GLES plus cislo verze
OpenGL ES se kterou pracuji. Napiiklad tfida GLES10 tvofi rozhrani pro praci s OpenGL ES
ve verzi 1.0, nebo tiida GLES32 pro praci s OpenGL ES ve verzi 3.2. Ttida GLES20 se kterou
jsem pracoval v ramci ukazkové aplikace bude podrobné&ji popsana v samostatné kapitole.
Vsechny tyto tfidy jsou statické a obsahuji mnoho statickych metod, které slouzi k volani
jednotlivych funkci OpenGL ES a déle obsahuji mnoho statickych celo¢iselnych konstant, které

jsou v raznych ptipadech pouzivany jako parametry pii volani statickych metod [6].

Dale balicek obsahuje tiidy a rozhrani pro zobrazeni a vykreslovani grafiky uvnitf nasi aplikace,
respektive aktivity, tyto tfidy pravé vyuzivaji OpenGL ES. Pfikladem je tfida

GLSurfaceView. Tyto tfidy budou podrobnéji popsany v samostatné kapitole.

Balicek také obsahuje nékolik pomocnych tfid, které obsahuji zejména rtizné statické metody
pro zjednoduSeni urcitych naptiklad Casto se opakujicich operaci, které¢ by jinak musel
programator vytvaiet nebo fesit sdm. Mezi tyto tfidy patii naptiklad tfida GLUt i1s, nebo tiida
Matrix, kterd obsahuje rizné metody urené pro provadéni riznych matematickych operaci

s maticemi a vektory.

Nakonec je v balicku jesté neékolik dalsich tfid a rozhrani, které ale nepotiebujeme pii zakladni

praci s OpenGL vyuZivat a jsou vyuZitelné pii tvorbé n&jakych pokrocilejsich véci.

3.3.1 Trida GLSurfaceView

Tato tfida ptedstavuje specialni komponentu, na kterou mizeme kreslit OpenGL ES grafiku.
Spravuje tzv. surface, na ktery mize OpenGL kreslit. Tato tfida vyuzivd programatorem
poskytnuty tzv. Renderer, ktery provadi vlastni vykreslovani. Pro vykreslovani je vytvofeno
samostatné vldkno, aby se oddélilo provadéni vykreslovani od vldkna, které ma na starost

uZzivatelské rozhrani. Ttida zjednoduSuje feSeni standardniho Zivotniho cyklu aktivity. Aktivita
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muze byt vytvofena, zni¢ena, pozastavena, nebo znovu pusténa, kdyz tteba uzivatel prejde do
jiné aktivity a potom se vrati zpét a pii pfechodech mezi témito stavy musime spravné uvoliiovat
rizné zdroje, které pouziva OpenGL. GLSurfaceView poskytuje pomocné metody, které
tyto véci fesi za nas. Tato tfida podporuje plynulé vykreslovani a také vykreslovani na vyzadani.
Muze také volitelné testovat, sledovat a zaznamenavat chyby jednotlivych OpenGL volani

provadénych rendererem.

Pouziti této tiidy je doporuceno a typicky se provadi vytvorenim potomka, pokud potfebujeme
né¢jakym zplsobem reagovat na ruzné typy udalosti, jako naptiklad kdyz se uzivatel dotkne
plochy, na kterou se vykresluje. Nicmén¢ l1ze pouzit také ptimo tuto tfidu a neni nutné vytvaret
zadného potomka. Tato tfida sama neprovadi vykreslovani, ale vyuziva renderer a pro jeho
pfifazeni se pouzivda metoda setRenderer (). Dalsi dulezitdA metoda je metoda
setEGLContextClientVersion (), pomoci které nastavujeme, kterou verzi OpenGL

chceme pouZivat. Zavolanim této metody s parametrem 2 nastavime nas$ surface view tak aby

pouzival OpenGL ES 2.0.

3.3.2 Rozhrani GLSurfaceView.Renderer

Toto rozhrani je zodpovédné za vytvoreni OpenGL volani, které budou zavolany pti vykresleni
snimku. Typicky se toto rozhrani pouziva tak, ze vytvoiime vlastni tfidu, ktera implementuje
toto rozhrani a tato tfida je nasledné€ pouZita jako renderer ve tfidé¢ GLSur faceView, ptipadné
Vjejim nami vytvoreném potomkovi. Rozhrani obsahuje tfi metody, které musime

implementovat [1].

onSurfaceCreated ()

GLSurfaceView vola tuto metodu, kdyZ je vytvotfen povrch pro kresleni. to se stava pii
prvnim spusténi nasi aplikace a také pfi probuzeni zatizeni z rezimu spanku, nebo kdyZ uZivatel
prepne zpatky do této aktivity z n¢jaké jiné aktivity. Znamena to, Ze tato metoda muize byt

zavolana mnohokrat béhem b&hu nasi aplikace.

onSurfaceChanged ()

Tato metoda je zavolana potom co je povrch pro kresleni vytvofen a také kdykoliv, kdyz je
zménéna jeho velikost. Zména velikosti povrchu ur¢eného pro vykreslovani nastava nejcastéji

pii zméné orientace naseho zatfizeni z tzv. Portrait moédu do Landscape modu, nebo obracené.
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onDrawFrame ()

GLSurfaceView vola tuto metodu, kdyz je Cas vykreslit novy snimek. Vzdy musime néco
rozhrani. V této metod¢ volame rizné metody s jejichZz pomoci provadime vykreslovani nami

pozadovanych objektt, efekt a dalSich véci.

Parametry téchto metod jsou pifi pouzivani OpenGL ES verze 2.0 nebo vyssi prakticky

nepouzivané, pouzivali se zejména diive pii praci s OpenGL ES verze 1.0.

3.3.3 Trida GLES20

Tato tfida ptfedstavuje rozhrani pro komunikaci a praci s OpenGL ES verze 2.0. V této kapitole
budou postupné popsany diilezité metody pouzivané pro tvorbu rizné grafiky pomoci OpenGL
ES [1].

Zakladni metody

glClearColor () — slouzi k nastaveni barvy, kterou se vycisti povrch pred kazdym dalS$im
zavolanim metody onDrawFrame (), parametrem metody jsou jednotlivé barvené slozky pro

nastaveni pozadované barvy;

glClear () —tato metoda byva vétSinou prvnim piikazem uvniti metody onDrawFrame ()
a pokud ma jako parametr konstantu GL._ COLOR_ BUFFER_ BIT, tak zpiisobuje vyplnéni

celého kresliciho povrchu barvou, kterou jsem nastavili pomoci g1ClearColor ();

glviewport () — pomoci této metody nastavime velikost povrchu, tzv. viewport, ktery ma
OpenGL dostupny pro vykreslovani grafiky. VétSinou tento viewport ptimo odpovida velikosti
GLSurfaceView, takZe se vyuziva se povrch pro kresleni.

Metody pro vytvareni, na¢teni a pouZivani shaderu

glCreateShader () — vytvafi objekt shaderu a parametrem této metody je bud’ konstanta
GL _VERTEX SHADER pro vytvofeni vertex shaderu, nebo GL FRAGMENT SHADER pro
fragment shader. Metoda vraci identifikator (ID), nebo také referenci na tento objekt. ID je celé
Cislo typu int a toto Cislo by bylo mozné piirovnat ukazatelim v jazyku C. S témito
celoc¢iselnymi identifikatory pracuje vétSina metod ve tiidé GLES20 a budou se mnohokrat
v dalsich ¢astech a kapitolach vyskytovat. Kdykoliv, kdyZ budeme chtit nékde s timto objektem
pracovat, tak predame jeho ID jako parametr pfi volani n¢jaké konkrétni metody tfidy GLES20.

Pokud vytvoteni objektu selZze metoda vraci hodnotu 0;
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glShaderSource () — touto metodou piifadime existujicimu objektu shaderu vlastni kod
tohoto shaderu. Kod shaderu ptedstavuje kod v jazyce GLSL, ktery definuje samotnou
funkcionalitu tohoto shaderu, co ma shader d¢lat. Prvnim parametrem metody je ID shaderu a

druhym kod shaderu ve formatu textového fetézce;

glCompileShader () — po vytvoieni objektu shaderu a vlozeni kédu pouzijeme tuto
metodu Kk tomu abychom zkompilovali kod shaderu. Parametrem metody je ID shaderu, ktery

chceme zkompilovat;

glGetShaderInfolog() — touto metodou mizeme ziskat chybovou zpravu pokud se
nepovede kompilace shaderu. Pokud se kompilace nepovede a OpenGL ma pro nas néjakou
informaci, nebo zpravu pro¢ se kompilace nepovedla, tak ji ulozi do informac¢niho logu dané¢ho
shaderu. Parametrem metody je ID shaderu, jehoZ informacni zpravu chceme ziskat a navratova

hodnota metody je textovy fetézec obsahujici tuto zpravu,

glDeleteShader () — slouzi pro zruseni existujici objektu shaderu. Parametrem je ID

objektu, ktery chceme zrusit. Tuto metodu miizeme pouzit tfeba po netispésné kompilaci;

glCreateProgram() — pomoci této metody vytvoiime tzv. OpenGL program. OpenGL
program je tvotfen jednim vertex shaderem a jednim fragment shaderem, které jsou spojeny do

jednoho objektu. Navratovou hodnotou metody je ID nové vytvoreného OpenGL programu;

glAttachShader () — touto metodou piipojime existujici objekt shaderu k existujicimu
objektu OpenGL programu. Typicky tuto metodu volame dvakrat, jednou piipojime vertex
shader k danému programu a napodruhé pfipojime fragment shader k tomu samému programu.

Prvnim parametrem metody je ID programu, druhym parametrem je ID ptipojovaného shaderu;
glLinkProgram () — kdyZ uzZ mame pfipojeny shadery k programu, musime je jesté spojit,
nebo svazat. Parametrem je ID programu, jehoz shadery chceme spojit;

glUseProgram() — tato metoda slouzi k nastaveni aktualniho programu, ktery bude
OpenGL pouzivat pfi vykreslovani ¢ehokoliv na obrazovku. Pti vykreslovani se pouziva vertex

a fragment shader aktudlniho OpenGL programu. Parametrem je ID programu, ktery chceme

nastavit jako aktivni.
Metody pro praci se shadery

glGetUniformLocation () — pfi praci s shadery mizeme mit v zdrojovém kodu shaderu
nadefinovany rizné proménné, konstanty a atributy. Hodnoty konstant jsou pro vSechny

vertexy zpracovavané shaderem stejné. Tato metoda slouzi k ziskani ID pozadované konstanty,
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které budeme pouzivat, kdyz budeme chtit naptiklad nastavit hodnotu dané konstanty. Prvnim
parametrem je ID OpenGL programu a druhym parametrem je textovy fetézec predstavujici
nazev konstanty jejiz ID chceme ziskat. Zadany nazev konstanty musi piesné odpovidat nazvu

konstanty, ktera je definovana ve zdrojovém kodu daného shaderu popsaném v jazyce GLSL;

glGetAttriblLocation() — tato metoda funguje obdobn¢ jako metoda
glGetUniformLocation (), akorat slouzi k ziskdni ID atributu. Atributy shadert
predstavuji takovou proménnou, jejiz hodnota je riiznd pro kazdy zpracovavany vertex.
Klasickym ptikladem atributu je napiiklad pozice v prostoru. Kazdy nami definovany vertex
ma jinou pozici, a proto kazdy vertex v rdmci zpracovani v prabehu OpenGL pipeline ma svoje

vlastni hodnoty atribut;

glVertexAttribPointer () — v Kkapitole 3.2.2 bylo popsano, Ze pro zpiistupnéni dat
OpenGL musime vlozit data do nativni paméti a k tomu pouzijeme tfidu FloatBuffer. Do
tohoto bufferu uklddame jednotlivé hodnoty atributlh v§ech nadefinovanych vertexti. Pomoci
metody glVertexAttribPointer () fikdme OpenGL kde nalezne data jednotlivych
vertexll pro dany atribut. Prvnim parametrem metody je ID atributu, pro ktery chceme nastavit
kde OpenGL najde data. Druhym parametrem je pocet dat nebo hodnot pro jeden atribut.
Naptiklad kdyz bychom méli nadefinovany vertexy pro pouziti ve 2D prostoru a kazdy vertex
by mél tedy hodnotu x a hodnotu y, tak tento parametr nastavime na hodnotu 2, protoze kazdy
vertex bude pfi zpracovani ve vertex shaderu potfebovat mit v atributu vloZeny 2 hodnoty.
Ttetim parametrem je typ dat. Kdyz budeme pro hodnoty pouzivat datovy typ f1loat, tak jako
tento parametr nastavime konstantu GL_FLOAT. Ctvrty parametr se vyuziva jen pokud jako
data pouzivame celd ¢isla. VéEtSinou tento parametr miiZeme ignorovat. Paty parametr se
vyuziva, pokud do jednoho bufferu ukladame vice nez jeden atribut. Napiiklad bychom mohli
mit pro kazdy vertex uloZeny hodnoty pro soufadnice a také hodnoty pro barevné slozky. Timto
parametrem nastavime po kolika hodnotach zac¢inaji hodnoty pro dalsi vertex, takze pokud pro
soufadnice jsou napiiklad 2 hodnoty a pro barevné slozky 4 hodnoty, tak tento parametr
nastavime na hodnotu 6. Poslednim parametrem metody je buffer, ze kterého ma OpenGL ¢ist
Spatnych parametrti bychom mohli dostaval zvlastni vysledky pii vykreslovani, dokonce by to

mohlo zptsobit pad programu,

glEnableVertexAttribArray () - potom co nastavime zdroj dat pro atribut musime

tento atribut pomoci této metody aktivovat. Parametrem je ID atributu, ktery chceme aktivovat.
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Metody pro nastavovani konstant ve shaderech

Dalsi mnozstvi metod ve tfidé GLES20 slouzi k nastavovani hodnot konstantam definovanym
ve shaderech. Tyto metody se jmenuji podle toho, jaky typ konstanty nastavuji. V jejich
nazvech je vzdy specifikovan typ konstanty a také se podle daného typu lisi jejich parametry.
Prvni parametr kazdé z té€chto metod je ID konstanty, které chceme nastavit hodnotu. Nasledu;i

nekteré priklady téchto metod;

glUniformli () — tato metoda slouzi k nastaveni konstanty, kterd je typu int, proto ma
V nazvu pismeno ,,i*“ a je tvofena jedinou hodnotou, proto v nazvu ,,1“. Parametrem je hodnota

typu int, kterou chceme nastavit;

glUniformdf () —pomoci této metody nastavime hodnotu konstanty, ktera je v shaderu typu
vec4, coz znamena, ze se jednd o Ctyfrozmérny vektor a protoze v nazvu metody je pismeno
[ tak slozky tohoto vektoru jsou typu float. Parametry metody jsou Ctyfi slozky, které

chceme nastavit danému vektoru;

glUniformMatrix4fv () — tato metoda slouzi k nastaveni konstanty typu matice o ¢tyfech
radcich a ¢tyfech sloupcich, jejiz hodnoty jsou typu float. Je potifeba upozornit na to, ze v
OpenGL jsou matice reprezentovany pomoci jednorozmérnych poli a jsou sloupcové
orientované, takze jsou v téchto polich za sebou uloZeny jednotlivé sloupce. Pro reprezentaci
matice 4x4 tedy potfebujeme jednorozmérné pole o velikosti 16 prvkil. Pfedposledni parametr

této metody predstavuje prave toto pole, pomoci kterého nastavime jednotlivé hodnoty matice.
Metody pro vykreslovani

OpenGL obsahuje nékolik metod pro vykreslovani. Tyto metody provadéji samotné kresleni

nami definovanych objekti a grafiky. V nésledujici ¢asti budou postupné popsany tyto metody.

glDrawArrays () — toto je zakladni metoda pro kresleni objektd. Metoda vykresluje vertexy
ulozené ve vertex bufferu neboli nativni paméti. Pted jejim zavolanim musime uz mit zavolany
metody glVertexAttribPointer () aglEnableVertexAttribArray (), pomoci
kterych nastavujeme a aktivujeme ,,zdroj dat* se kterymi bude pozd¢ji pracovat pravé metoda
glDrawArrays (). Tato metoda ma 3 dilezité parametry. Prvnim parametrem je typ objektt,
které chceme vykreslovat a téchto typil je n€kolik. Prvnim typem objektu je bod a pro néj
pouzijeme jako parametr konstantu GL._POINTS. Pro vykresleni bodu ndm sta¢i mit jeden
vertex ve vertex bufferu. Jako dalsi mizeme vykreslit ¢aru, pro kterou pouzijeme jako parametr

konstantu GL LINES. Pro vykresleni cary potfebujeme dva vertexy. Dal§im a asi
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nejpouzivanéjsim typem objektu pro vykreslovani je trojuhelnik. Pro néj pouzijeme konstantu
GL TRIANGLES a potiebujeme tii vertexy pro jeden trojihelnik. Toto jsou tfi zakladni
objekty, které miuzeme vykreslit. Existuje jesté nékolik dalSich objektti, naptiklad objekt, ktery
se anglicky nazyva ,triangle fan“ (konstanta GL. TRIANGLE FAN), nebo objekt ,triangle
strip® (konstanta GL TRIANGLE STRIP), a oba tyto objekty jsem pouzil v ramci
demonstrac¢ni aplikace. Druhy parametr metody udava, z jaké pozice ve vertex bufferu chceme
zacit Cist vertexy pro vykresleni. Kdyz chceme ¢ist od zacatku, pouzijeme hodnotu 0. Posledni
parametr udava, kolik vertexit ma OpenGL ptecist. Naptiklad, kdyz bychom chtéli nakreslit 6
trojuhelnikli, tak hodnotu tfetiho parametru bychom nastavili na 18, protoze trojuhelnik se

sklada ze 3 vertexti a 3*6 je 18;

glDrawElements () — pouZiti této metody je podobné jako metody glDrawArrays (),
ale tato metoda vyuziva tzv. indexii. Indexy lze pouzit, kdyZ potiebuje vykreslit tfeba nékolik
ruznych trojuhelnikl, které maji néktery z vertexi spole€ny. Misto toho abychom méli
definovéno nékolik stejnych vertexd, tak pouzijeme indexové pole, kde pro kazdy trojuhelnik
specifikujeme, z jakych vertexti ve vertex bufferu se sklada a pak nemusime mit stejné vertexy

definované vickrat.
Metody pro praci s texturami

glGenTextures () —tato metoda slouZi k vytvofeni objektu textury a funguje podobné& jako
metody glCreateShader () nebo glCreateProgram (). Prvnim parametr udava, kolik
ID textur chceme vytvofit. Typicky se pouziva hodnota 1. Druhym parametrem je reference na
pole, do kter¢ se vytvoiené ID ulozi. Tteti parametr udava offset od zacatku pole, pro nastaveni

pozice v poli, od které se budou ID ukladat;

glDeleteTextures () — pokud chceme zrusit objekty textury pouzijeme tuto metodu.
Paramery jsou obdobné jako u metody glGenTextures (), ale prvni parametr udava kolik
objektli chceme zrusit a druhy parametr predstavuje pole objektl (ID) textur, které chceme
zrusit;

glBindTexture () —touto metodou provedeme provazani textury s OpenGL. To znamena,
ze ruzné dalsi metody pro praci s texturami budou pracovat s touto provazanou texturou.
Prvnim parametrem je typ textury, pro ktery se pouziva konstanta GL._ TEXTURE 2D a druhym
parametrem je ID textury, kterou chceme provazat. Je dobrym zvykem po provedeni

pozadovanych operaci s texturou texturu odvazat pomoci volani
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glBindTexture (GL TEXTURE 2D, 0), abychom si omylem tuto texturu néjakym

zpusobem nezmeénili pii volani dalSich metod,;

glActiveTexture () — pii kresleni s texturami neposilame textury pfimo do shaderu jako
jiné proménné nebo konstanty. Misto toho pouzivadme tzv. texture mapping unit (TMU), Cesky
texturovaci jednotku. Texturovaci jednotka je jednou ze soucasti grafické karty a slouzi
k uchovavani textur, které jsou aktualné vykreslovany. Mizeme pouzivat vice texturovacich
jednotek pro vykreslovani vice nez jedné textury soucasné. Metoda glActiveTexture ()
slouzi k nastaveni aktivni texturovaci jednotky. Parametrem metody je konstanta piedstavujici
¢islo nebo ID texturovaci jednotky. Pro nastaveni nulté texturovaci jednotky jako aktivni
pouzijeme parametr GL_ TEXTUREO. Pocet texturovacich jednotech v OpenGL ES ve verzi 2.0

je 32. Posledni jednotku bychom nastavili pomoci parametru GL  TEXTURE31.

Pro praci s texturami se pouziva jesté jedna metoda, ktera neni soucasti tftidy GLES20. Je to
metoda texImage2D () ze tfidy GLUtils. Tato metoda slouzi k pfecteni obrazovych dat

uloZenych v objektu typu Bitmap, které jsme diive nacetli ze souboru (z néjakého obrazku) a

vvvvvv

parametrem této metody je tieti parametr, ktery predstavuje referenci na objekt s obrazovymi

daty, které¢ chceme pouzit jako texturu.

3.34 TridaMatrix

Tato tfida obsahuje statické metody, které umoziuji snadné vytvafeni a nastavovani ruznych
typl transformacnich matic a také nékolik metod které slouzi napiiklad k nasobeni dvou matic,
nasobeni matice a vektoru, nebo k vypoctu velikosti vektoru. Nasleduje popis nékterych

Z téchto metod.

multiplyMM () — tato metoda slouzi k vyndsobeni dvou matic. Prvnim parametrem je pole,
do kterého bude ulozena vysledna matice, druhym parametrem je offset do této matice udavaji
kam se ma ulozit vysledna matice. Tretim parametrem je prvni matice a ¢tvrtym parametrem

jeji offset a posledni dva parametry jsou druha matice a jeji offset;

length () — metoda slouzici k vypoctu velikosti trojrozmérného vektoru. Jejimi parametry

jsou tii ¢isla typu £loat predstavujici jednotlivé slozky vektoru,

orthoM () — tato metoda slouzi k nastaveni matice pro ortografickou projekci. Jejimi

parametry jsou vysledna matice a potom cCiselné hodnoty piedstavujici jednotlivé hranice
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obrazovky. Ve sméru osy X je to leva a prava hranice, ve sméru osy Y horni a dolni hranice a

ve sméru osy Z piedni a zadni hranice;

perspectiveM () — metoda, kterd slouzi k nastaveni matice pro perspektivni projekci.

Parametry jsou: vertikalni zorny uhel, pomér stran a hrani¢ni soufadnice na ose Z.
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4 IMPLEMENTACE UKAZKOVE MOBILNI APLIKACE

Soucasti této prace bylo vytvorfit demonstraéni mobilni aplikaci, ktera bude umét vykreslovat
2D a 3D objekty, bude vyuzivat techniky pro praci s texturami, svételnymi zdroji, kamerou a
animacemi. Jak uz bylo zminéno v ptedchozi ¢asti prace, aplikace vyuziva OpenGL ES verze
2.0, protoze verze 3.0 je zpétn€ kompatibilni a ptidava jen nékolik dal§i moznosti a také protoze
emulator nepodporuje verzi 3.0. V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé prvky a
komponenty této aplikace. Nejdiive budou popsany spolecné prvky, komponenty a riizné ttidy

vyuzivané ve vSech scénach a nasledné budou podrobnéji popsany jednotlivé scény.

4.1 Zakladni struktura aplikace

Aplikace je tvofena ivodni obrazovkou (Obrazek 5) a dal§imi tfemi scénami. Kazda z téchto
scén demonstruje nékteré prvky a moznosti OpenGL ES verze 2.0. Scéna 1 je 2D a scény 2 a 3

jsou 3D. Vzhled aplikace je velmi jednoduchy.

N % @ 322

OpenGL ES Ukazkova aplikace

Toto je ukézkova aplikace OpenGL ES

Scéna 1 demonstruje 20, animaci
a pouziti textur

Scéna 2 demonstruje 30, animaci
a pouZiti vice riznych textur

Scéna 3 demonstruje 3D a poutiti
zdroje svétla

SCENA 1
SCENA 2

SCENA 3

Obrazek 5: Ukazka Gvodni obrazovky aplikace

Na kazdé¢ scéné se nachazi oblast pro vykreslovani grafiky a ptipadné néjaké ovladaci prvky,

které néjakym zptisobem ovliviiuji to, co se vykresluje ve scéné. Ze zdkladnich stavebnich
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komponent aplikace obsahuje pouze aktivity, zadné jiné zakladni komponenty nevyuziva. Na

nasledujicim obrdzku je ukazka tvodni obrazovky aplikace.

Co se tyka uzivatelského rozhrani, tak aplikace vyuziva tzv. Constraint Layout, ktery je
V soucasné dob¢ doporucovan pro vyvoj a je také vychozim layoutem pii vytvotreni riznych
aktivit. Kromé constraint layoutu aktivity také vyuzivaji tzv. Navigation drawer. Navigation
drawer je panel uzivatelského rozhrani, ktery slouzi k zobrazovani hlavniho naviga¢niho menu
aplikace (Obrazek 6). Ve vychozim stavu je schovany, ale zobrazi se, kdyZ uzivatel piejede po
displeji prstem od levého okraje k pravému, nebo kdyz klikne na ikonku v levém rohu listy,
ktera se nachdzi na hornim okraji displeje. Na panelu se nachézi menu, které obsahuje polozky
slouzici k ptechodu na jednotlivé scény nebo ivodni obrazovku. Aplikace je tvorena n¢kolika

ttidami a tyto tfidy jsou rozdéleny do nekolika balickda.

™ scénat

I_B Scéna 2

Lﬂ Scéna 3

Obrazek 6: Ukazka navigacniho menu

4.2 Tridy spolecné pro vSechny scény

Pti tvorbé demonstracni aplikace jsem nejdiive vytvarel nékolik tfid, které zjednodusuji nékteré

ukony spojené s OpenGL a jsou univerzalni, pouzitelné v riiznych aplikacich. Tyto tfidy jsem
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nasledné vyuzil pfi tvorbé jednotlivych scén. Déle jsem pfi tvorbé jednotlivych scén vytvarel

rizné specifické tiidy pouzitelné jen v dané konkrétni situaci.
Trida Constants

Tato tfida ptedstavuje jednotné misto pro definici riznych konstant, které jsou pouzivany na
riznych mistech v aplikaci. Diky ni nejsou konstanty riizné roztrouseny mezi riznymi tfidami,

ale vSechny ostatni tiidy pfistupuji ke konstantam, které potiebuji pomoci této tiidy.
Trida VertexArray

Aby byla prace s vertexy jednodussi, je vytvoiena tfida VertexArray. Tato tfida slouzi jako
obalka na vertex buffer, obsahuje atribut typu FloatBuf fer, pro ukladani dat vertexi a jednu
metodu, kterd usnadiiuje nastaveni vertex Dbufferu pro OpenGL. Metoda
setVertexAttribPointer () se zadanymi parametry vola postupné metody

glVertexAttribPointer () aglEnableVertexAttribArray ().
Trida ShaderHelper

Toto je pomocnd tfida usnaditujici provadéni jednotlivych operaci potiebnych pro nacteni,
nastaveni a  pouziti shaderi. Zakladni metodou této tifidy je  metoda
readShaderFromResourceFile (), kterd umoziuje nacist zdrojovy kod shaderu ze
zdroje a vratit ho jako textovy fetézec. Tato metoda pomaha lepsi struktufe projektu, protoze
zdrojové kody shaderti nemusi byt napevno uloZeny v textovych fetézcich uvnitf néjaké tiidy.
Misto toho je ve slozce se zdroji (res) vytvoiena podslozka raw, kterd obsahuje soubory
s ptiponou . gls1, které obsahuji zdrojové kody jednotlivych shaderd pouzivanych v aplikaci.
Dalsi metody této tiidy jako napiiklad compileShader (), linkProgram() nebo

buildProgram () obaluji volani metod tfidy GLES20, které slouzi k nastaveni shaderd.
Trida MatrixHelper

Obsahuje jedinou metodu perspectiveM (), ktera slouzi k vytvofeni projekéni matice.
Metoda na zakladé zadanych parametr vytvoii poZadovanou projekéni matici, ktera se ulozi
do matice zadavané jako prvni parametr. Pro tvorbu projekéni matice lze v soucasné dobé
pouzit metodu perspectiveM () ve tfidé Matrix, ale ta je dostupna az od Androidu verze

Ice Cream Sandwich [1]. Nicméné ja se rozhodl pouzit vlastni tfidu MatrixHelper.
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Trida TextureHelper

Ttida podobna tfidé ShaderHelper usnadiiuje provadéni jednotlivych operaci pro nacteni a
nastaveni textur. Tfida obsahuje jedinou metodu loadTextureFromResourceFile (),
kterd umoziuje nacist obrazek ze zdroji a pouzit ho jako texturu. Metoda provadi nacteni
obrazku, vytvofeni textury, ptrekopirovani obrazovych dat pomoci metody textImage2D ()
ze tfidy GLUt 1 1s a vraci ID vytvofené textury. Jednotlivé obrazky pouzivané v aplikaci jako
textury jsou ulozeny ve slozce drawable, kterd je podslozkou slozky se zdroji a tyto obrazky

jsou ve formatu PNG.
Trida Geometry

Tato tiida slouzi jako obalka pro né€kolik staticky vnotenych tiid, které se pouzivaji v jinych
ttidach pro tvorbu riznych objektl, které jsou pomoci OpenGL vykreslovany. Ve tfidé se

konkrétné nachazeji tfidy Point2D, Point3D a Vector2D.
Trida NormalizedColor

Tfida NormalizedColor predstavuje barvu ve formatu, se kterym pracuje OpenGL.
OpenGL pracuje s barvami v normalizované podobé¢, takze hodnota né¢jaké osmibitové barevné
slozky neni celé ¢islo v rozmezi 0-255, ale desetinné Cislo v rozmezi 0.0-1.0. Trida tedy
obsahuje tfi atributy typu £1oat pro uchovani jednotlivych barevnych slozek. V mistech, kde
by byli potieba tfi rizné proménné, nebo pole o tiech prvcich se pouZije tato tfida a dle potieby
se pfistupuje kjejim  atributim. Soucasti tifidy je také statickh metoda
generateRandomColorInRange (), kterd slouzi k vygenerovani nahodné barvy

s hodnotami barevnych slozek v zadaném rozsahu.
Trida ShaderProgram

Ttida predstavujici OpenGL program, ktery je tvofen dvojici vertex shader a fragment shader.
Obsahuje atribut programId, ve kterém je uloZzeno ID ziskané pomoci metody
buildProgram () ze tfidy ShaderHelper. Ttida obsahuje metodu useProgram (), ve
které se pomoci volani glUseProgram (programId) nastavi dany program jako aktudlni,
ktery se bude pouzivat pii vykreslovani. V pribéhu vykreslovani se mize menit, ktery
z riznych OpenGL programi bude jako aktivni, aby se doséhlo toho, Ze se pouziji rtizné
shadery pro vykresleni jednotlivych objekt. Tato tfida je rodicem pro dalsi tiidy, které jsou

v e

konstant a proménnych ve shaderech vyuzivanych témito scénami.
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4.3 Tridy specifické pro jednotlivé scény

V této kapitole budou popsény jednotlivé tfidy, které byly vytvofeny specidlné pro pouziti

V jedné nebo vice konkrétnich scén.
Tridy pro aktivity

Kazda scéna je tvotena jednou aktivitou a tato aktivita obsahuje plochu pro kresleni plus néjaké
dalsi komponenty vyuzivané v dané konkrétni scén€. Jsou to tfidy SceneOneActivity,
SceneTwoActivity & SceneThreeActivity a pro tvodni obrazovku aplikace jesté
tfida StartActivity. VSechny tyto tfidy jsou umistény v zadkladnim balicku aplikace, coz

je balicek cz.upce.st49967.main.
Tridy pro kreslici plochy

Jednotlivé scény maji kazda vlastni téidu pro kresleni a vSechny tyto tfidy jsou potomky tfidy
GLSurfaceView. Jsou to tfidy SceneOneSurfaceView, SceneTwoSurfaceView a

ttida SceneThreeSurfaceView a vSechny tyto tfidy se nachazi v balicku views.

Tridy pro renderery

Kazd4a tiida ptedstavujici kreslici plochu urcité scény vyuziva vlastni tifidu predstavujici
renderer, ktery se stard o vykreslovani na tuto plochu. VSechny tyto tfidy implementuji rozhrani
GLSurfaceView.Renderer a jeho metody onSurfaceCreate (),
onSurfaceChanged () a onDrawFrame (), pomoci kterych jsou definovany vzhled a

chovani dané scény. Jsou to tfidy SceneOneRenderer, SceneTwoRenderer a

SceneThreeRenderer, které se nachazeji v balicku renderers.
Tridy pro shadery (OpenGL programy)

Dale ma kazda scéna tfidu predstavujici OpenGL program s danymi shadery. Tyto tfidy jsou
potomky zakladni tfidy ShaderProgram a obsahuji rizné metody pro nastavovani konstant
a jinych hodnot pouzivanych ve shaderech. Scéna 1 a scéna 3 vyuZzivaji kazda jednu ttidu, a
jsou to tiidy SceneOneShaderProgram a SceneThreeShaderProgram a scéna 2
vyuziva tfidy SceneTwoShaderProgram a SceneTwoTextureShaderProgram,
které se rizné pi1 vykreslovani scény stiidaji. VSechny tyto tfidy se spole¢né s rodi¢ovskou
ttidou ShaderProgram nachazeji v balicku shaders. Jednotlivé shadery jsou definovany

jako zdroje ve slozce raw (Obrazek 7), ktera se nachazi uvnitt hlavni slozky se zdroji (res).
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raw
iﬁ scene_one_fragment_shader.gls!

‘ﬁ scene_one_vertex_shader.glsl

iﬁ scene_three fragrment_shader.glsl

‘ﬁ scene_three vertex_shader.glsl

iﬁ scene_two_fragrment_shader.gls!

‘ﬁ scene_two_texture_fragment_shader.glsl
iﬁ scene_two_texture_vertex_shader.glsl

‘ﬁ scene_two_vertex_shader.glsl

Obrazek 7: Seznam shaderti pouzivanych v aplikaci
Tridy predstavujici jednotlivé objekty

Posledni skupinou tfid, jsou tiidy, které predstavuji jednotlivé objekty, které jsou vykreslovany

na kreslici povrch v jednotlivych scénach. VSechny tyto tfidy se nachézeji v balicku objects.

Prvni tfidou je tfida Shape?2D, ktera se pouziva ve scéné 1. Ttida piedstavuje dvojrozmérny
tvar, mezi jehoz atributy patfi stied, ktery udava pozici ve 2D prostoru, velikost bodu, smérovy
vektor, ktery udava smeér pohybu, kterym se tvar pohybuje, dale barva tvaru a hlavné typ tvaru.
Pro typ tvaru je vytvofen vyctovy typ ShapeType V balicku util, ktery ma hodnoty
SQUARE, CIRCLE, PENTAGON pro tvary ¢tverec, kruh a pétithelnik. Tyto tvary mohou byt
vykresleny ve scéné€. Vykreslovani tvart se provadi pomoci textur tak, Ze textura obsahuje dany
tvar v bilé barveé a okoli v ¢erné barvé a pti vykreslovani tvari se vykresluji ty body, které jsou
Vv textufe bilé a pouzije se na n¢ pozadovand barva tvaru a ¢erné body textury se nevykresluji.

Obrazky, ze kterych jsou tvofeny textury tak vlastné pfedstavuji jakousi masku nebo Sablonu.

Dalsi tfidy jsou tfidy RectangleXZ, RectangleYZ a RectangleXY. Tyto tfidy jsou
stejné, 1iSi se jen v zékladni orientaci obdélnikii. Naptiklad RectangleXZ predstavuje
obdélnik, ktery ve vychozim stavu lezi na roviné tvofené osami X a Z. Obdélniky jsou
definovany pomoci ¢ty vertexi umisténych v jednotlivych rozich téchto obdélniki. Tyto tfidy
se pouzivaji ve scén¢ 2. Mezi atributy té€chto tiid patii stied obdélniku, ktery udava pozici ve
3D prostoru, polomér v jednom sméru a polomér ve druhém sméru a barva. Obdélniky mohou
byt vykresleny jak pomoci jednoduché barvy, tak pomoci textur a oboje tyto moznosti jsou

vyuzivany ve scéné 2.

Ttida Cube piedstavuje krychli. Pouziva se ve scén¢ 2. Mezi atributy této tiidy patii stied

krychle ve 3D prostoru a atribut ptestavujici polovinu délky strany krychle. Barva jednotlivych
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stén krychle je pevné dand. Krychli lze vykreslit pomoci barev, nebo pomoci textur. Pfi

vykreslovani textur je moznost vybrat textury, které se aplikuji na jednotlivé stény krychle.

Posledni tfidou je tfida P1aneXZ. Tato tiida je podobna tfidé RectangleXZ s tim rozdilem,
ze obsahuje kromé Ctyt vertexti v rozich jeste jeden vertex ve stfedu. Ttida mize byt vykreslena

pomoci jednoduché barvy. Tato tfida se pouziva ve scéné 3.

Obrazek zobrazujici strukturu projektu demonstracni aplikace s jednotlivymi balicky a jejich

tfidami je soucasti ptrilohy A.

4.4 Ukazka 2D, animace a pouziti textur (Scéna 1)

Scéna 1 demonstruje pouziti OpenGL ES pfi praci s 2D grafikou, texturami a animacemi. Na
scéné se nachdzi nékolik riznych objektl, maji rizné tvary a rlznou barvu a ndhodné se
pohybuji po displeji (Obrazek 8). Kdyz néjaky z objektt dosahne okraje displeje, dojde ke
zmén¢ jeho pohybu tak, aby zstal na obrazovce. Pii dotyku obrazovky dochazi k pozastaventi,

nebo opétovnému spusténi animace (pohybu) objekta.

~N % @ em

Scéna 1 - ukazka 2D

Obrazek 8: Ukazka scény 1
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Scéna 1 vyuziva tridy:
e SceneOneActivity;
e SceneOneSurfaceView;
e SceneOneRenderer;
e SceneOneShaderProgram;
e Shape?2D;
e avyctovy typ ShapeType.

V nasledujici ¢asti bude podrobnéji popsana tiida SceneOneRenderer, ktera definuje, co se

ve scéné 1 zobrazi a jak to bude vypadat.

Ttida obsahuje atributy pfedstavujici soufadnice jednotlivych hran obrazovky, dale projekéni
matici, konstanty piedstavujici minimalni a maximalni velikost objektt, OpenGL program, déle
proménnou, ktera fikd, jestli se maji objekty pohybovat, heSovaci tabulku, kterd slouzi

k uchovavani ID textur pro jednotlivé tvary objektt, a nakonec pole objekti.

V metodé¢ onSurfaceCreated () senejdiive nactou jednotlivé textury pro tvary objektl a
uloZi se do heSovaci tabulky. Potom se vytvofi 12 objektd, které se ulozi do pole objektl. Pro
kazdy objekt je ndhodné vygenerovéana jeho pocatecni pozice, jeho smérovy vektor, barva, a

nakonec typ objektu, tzn. jestli to bude ¢tverec, kruh nebo pétitihelnik (Zdrojovy kod 3).

Metoda onSurfaceChanged () slouzi k vypocitani poméru stran displeje na zakladé¢ jeho
Sitky a vysky, které jsou odvozeny od aktudlni orientace zatizeni a na zadkladé¢ toho se nastavi
projekéni matice pro ortografickou projekci a jest€é se na zdkladé poméru stran nastavi

soutadnice hran obrazovky.

V metod¢ onDrawFrame () se vykresli jednotlivé objekty a potom se testuje jestli se maji
pohybovat. Pokud se maji pohybovat, tak se aktualizuje jejich pozice a testuje se, jestli nejsou
na kraji obrazovky (Zdrojovy kod 2). Pokud jsou objekty na kraji obrazovky, tak se oto¢i jejich
smérovy vektor a to zplisobi, Ze se pristé budou pohybovat opacnym smérem a budou se porad

nachazet na obrazovce.
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if {animate) |

chject.move () ;

if {obkject.

object.

if {ckject.

object.

getX () < leftBorder + {(getSizelnlCoordinates(ochkject))
ockject.getX() > rightBorder - (getSizelnCoordinates{ckiject))) |
inveraseVectorX ()

getY () < bottomBorder + (getSizeInloordinates{chbject))
cbject.getY () > topBorder - (getSizeInloordinates({ockiject))) {
inverasseVectorI () r

Zdrojovy kod 2: Testovani dosazeni okraji obrazovky

float randomX

= generateRandomFloatInRange (rng, mini -1,0£,

max: 1.0f£);7
float randomf¥ = generateRandomFloatInRange (rng, min: -1,0f, mac 1,0£5);
float randomVector¥ = generateBandomFloatInRange (rng, mine 0.001Ff, maxe 0.012€)r
float randomVector¥ = generateRa 0ol€, max 0.012f);

ndomFloatInRange (rng, min: 0.

T -~ A —Jrr A - - R —

min: 0,5£, max 1.0£f);
min: 0.5£, max 1.0f);
0.5L, l.0f);

float randomP = generateRandomFloatlInRange (eng,
float randoms = generateRandomFloatInRange (eng,

float randomB = generateRandomFloatInRange (rng, max

min

Zdrojovy kod 3: Generovani nadhodnych vlastnosti objektt

4.5 Ukazka 3D, animace a pouZziti vice ruznych textur (Scéna 2)

Scéna 2 demonstruje stejné jako scéna 1 préci s texturami a animacemi, ale tentokrat ve 3D. Na
scéné se nachazi krychle a tii obdélniky (Obrazek 9). Jeden obdélnik piedstavuje jakousi
podloZku, na které se nachazi krychle a dalsi dva obdélniky tvoti dvé stény této podlozky.
Krychle se otaci okolo osy Y. Jednotlivé obdé€lniky jsou vykresleny pomoci textur a krychle je
vykreslena bud’ pomoci barev, nebo pomoci dvou sad textur. Ve scéné se nachazi tii tlacitka

pro nastaveni toho, jak se bude vykreslovat krychle.
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TEXTURA 1 TEXTURA 2

Obrazek 9: Ukazka scény 2

V této scéné jsou pouzity tiidy:

e SceneTwoActivity;

e SceneTwoSurfaceView;

e SceneTwoRenderer;

e SceneTwoShaderProgram,

e SceneTwoTextureShaderProgram,

e RectangleXZ;

e RectangleYZ;

e RectangleXY;

e (Cube.

V nésledujici €asti bude popsana tfida SceneTwoRenderer, kterd definuje jednotlivé

objekty ve scéné 2.
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Ttida obsahuje atributy, které¢ slouzi k ulozeni ID jednotlivych textur, atributy pro jednotlivé
objekty, dale projek¢ni, rotacni matice a matici pro nastaveni pozice kamery, pomoci které se
divame na scénu. Jesté tiida obsahuje vy¢tovy typ CubeSurfaceType, ktery urcuje, jestli se

krychle bude vykreslovat pomoci 1. nebo 2. sady textur, nebo pomoci barev.

V metod¢ onSurfaceCreated () se nejdiive nactou vSechny pouzivané textury a ulozi se
do proménnych pro né urCenych. Nasledné se vytvoii jednotlivé objekty, které se nachazi ve
scéné.

Metoda onSurfaceChanged () slouzi k nastaveni matice pro perspektivni projekci

Vv zavislosti na aktualni orientaci zafizeni a velikosti obrazovky a také pro nastaveni pozice

kamery.

V metod¢ onDrawFrame () se provadi vykreslovani jednotlivych objekti. Nejdiive jsou
vykresleny jednotlivé obdélniky pomoci textur. Potom je provedena aktualizace rota¢ni matice
(Zdrojovy kod 4), kde thel rotace je vypocitan na zakladé aktualniho ¢asu a matice je potom
pouzita pro vykresleni krychle [5]. Krychle je na zakladé hodnoty vy¢tového typu vykreslena

pomoci textur nebo barvy.

rmmmaeot sl ErS T ha GRT Ao

long time = SystemClock.uptimsMillis() % 4000L;

.

float angle = 0.0%0f ¥ {{int) time);

Matrix.setRotateM{rotationMatrix, rmmOffset 0, angle, x 0L, ¥ 1lf, = 0f);

Zdrojovy kod 4: Nastaveni thlu rotace krychle

4.6 Ukazka zdroje svétla (Scéna 3)

Scéna 3 demonstruje pouziti zdroje svétla. Na scéné se nachéazi obdélnik, ktery je osvétlovan
bodovym svétlem (Obrazek 10). Ve scéné se nachazi tlacitko, které umoznuje prepinat mezi
dvéma barvami svétla a dalsi tii tlacitka, které umoziuji pfepinat mezi tfemi riznymi pozicemi

svétla. Potom je zde jesté posuvnik, ktery slouzi ke zméné intenzity svétla.
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% A 6:47

BARVA POZ.1 P0OZ.2

Obrazek 10: Ukazka scény 3
Ve tieti scéné jsou pouzity tfidy:
e SceneThreeActivity;
e SceneThreeSurfaceView;
e SceneThreeRenderer;,

e SceneThreeShaderProgram;

PlaneXZ.

V nasledujici ¢asti bude podrobnégji popsana tfida SceneThreeRenderer, ktera se stara o

vykreslovani tfeti scény.

Ttida obsahuje atributy pro jednotlivé pozice svétla, pro jednotlivé barvy svétla, dale pro
transformac¢ni matice, potom atribut pro aktudlni intenzitu svétla a atribut pro obdélnik, ktery

se bude vykreslovat.
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V Metodé¢ onSurfaceCreated () se pouze vytvaii obdélnik, ktery bude osvétlovan
zdrojem svétla. Metoda onSurfaceChanged () slouzi k nastaveni matice pro perspektivni

projekci a matice pro nastaveni pozice kamery.

V metod¢ onDrawFrame () Se pouze vykresli obdélnik, ktery ma byt vykreslen. Samotné
osvétleni obdélniku na zakladé pozice a barvy zdroje svétla se provadi uvniti vertex shaderu
(Zdrojovy kod 5). Pro kazdy vertex zpracovavany shaderem se vypocitava jeho barva. Barva
pro fragmenty, které se nachdzi mezi jednotlivymi vertexy bude linedrné interpolovana. Barva
vertexu zavisi na pozici svétla v prostoru, vzdalenosti svétla od vertexu, na uhlu, pod kterym
svétlo dopada na obdélnik a také na aktualni intenzité svétla [4]. S ohledem na tyto vlastnosti
se vypocita vysledna barva svétla dopadajiciho na dany vertex a tato barva se piida k ptivodni
barvé materialu, kterou dany vertex mél. V tomto konkrétnim piipad¢ je obdélnik cerny, takze

barva materialu je ¢erna.

vecd calculatePointLighting(){

vecd lighting = wec3(0.0);

vecd wvectorToPointlight = wecd({eyeSpacePointLightPosition) -

vecd (nodelViewVertex) ;

fleat distance = length{vectorTocPointLight);

vectorToPointlight = normalize (vectorToPointlight)

& rAsss T amhartsatrs Falbsarmn F FEmprr St et ma 1R1n Armadn ovEsTlas mEs mamreeh

vectorToPointLight), 0.0);

fleat cosine = max(dot (modelViewNormal,

lighting = materialColor + ({u_PointLightColor * u LightPower * cosine)/ distance);

b raCeni Ffsledne Darvy vertexXl

return lighting;

Zdrojovy kod 5: Funkce pro vypocet osvétleni bodovym svétlem v shaderu
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvoiit ukdzkovou mobilni aplikaci pro operacni systém

Android, ktera bude demonstrovat nékteré moznosti aplika¢niho rozhrani OpenGL ES.

Ukéazkova aplikace obsahuje tivodni obrazovku a tfi rGzné scény, demonstrujici nckteré
z moznosti OpenGL ES. Pro pfepinani mezi jednotlivymi scénami aplikace byl pouzit tzv.
navigation drawer, ktery pfedstavuje naviga¢ni menu, které se zobrazuje v levé ¢asti obrazovky
a uzivatel ho mize jednoduse skryvat a zobrazovat. Prvni scéna je 2D a demonstruje pouziti
animaci a textur. Ve scén¢ se nachdzi n¢kolik objektl rizného tvaru, které se ndhodné pohybuyji
a pii kontaktu s krajem obrazovky sviij pohyb zméni tak, aby ztstali na obrazovce. Uzivatel
muze dotykem obrazovky pohyb objektl pozastavit nebo znovu spustit. Druha scéna
demonstruje také pouziti textur a animace, ale ve 3D. V této scéné se nachazi rotujici krychle,
na kterou ma uzivatel moznost pomoci tlacitka aplikovat dvé rizné sady textur. Tieti scéna
demonstruje pouziti svételnych zdrojii, konkrétné bodového svétla. Ve scéné se nachazi
¢tvercova plocha, kterd je z riznych mist ozatovdna bodovym svétlem a uzivatel mize ptepinat

jednotlivé pozice svétla a také mize ménit intenzitu zdroje svétla.

Pti tvorbé této prace jsem se naucil mnoho novych véci z oblasti poc¢itacové grafiky, které mohu
vyuzit i jinde neZz pti praci s OpenGL. Do ukazkové aplikace by bylo mozné v budoucnu ptidat
ruzné dalsi efekty, nebo by se mohli nékteré jeji komponenty pouZzit pro vytvoieni néjaké

mobilni hry.
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PRILOHY

Ptiloha A — Struktura projektu demonstracni aplikace
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PRILOHA A - STRUKTURA PROJEKTU DEMONSTRACNI
APLIKACE

Nasledujici obrazek zobrazuje strukturu projektu aplikace, jednotlivych bali¢k a jejich tfid.

app
manifests

@) AndroidManifest.eml
java

cz.upcest49667.main

ohjects
c Cube
c PlanexZ

= RectangleXy
= RectanglexZ
= Rectangle¥Z

= ShapeD
renderers
c Scene0neRenderer
c SceneThreeRenderer
c SceneTwoRenderer
chaders
= Scene0neshaderProgram
= SceneThreeShaderProgram
= SceneTwoShaderProgram

= SceneTwoTextureShaderProgram

= ShaderPrograrm
util
= Constants

= Geormnetry

= MatrixHelper

= MormalizedColor
= ShaderHelper

E ShapeType

= TextureHelper

= Yertexhrray

VIEWS
c Scene0nesurfaceliew
c SceneThregsurfaceView
c SceneTwoSurfaceliew

c Scene0nelctivity
c SceneThreehctivity
c SceneTwohctivity
c StartActivity
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